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Abstrakt. Článek popisuje motivaci, cı́le a dosavadnı́ výsledky studenta při řešenı́ diser-
tačnı́ práce zaměřené na analýzu řetězce registru scan po ukončenı́ fyzického návrhu. Je
představena nová metoda snižovánı́ doby aplikace testu obvodu reorganizacı́ scan řetězce.
Princip metody spočı́vá v eliminaci některých možných poruch v obvodu, čı́mž docházı́ ke
snı́ženı́ počtu testovacı́ch vektorů a tı́m i času potřebného pro otestovánı́ obvodu. Metoda
byla ověřena na několika reálných obvodech, přičemž výsledky těchto testů jsou rekapi-
tulovány v závěru článku. V závěru článku je též diskutován dalšı́ směr výzkumu a jsou
charakterizovány cı́le disertačnı́ práce.
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1 Úvod

Současně s aktuálnı́m prudkým rozvojem elektrotechnického průmyslu docházı́ i k zvyšovánı́ stupně
integrace při výrobě elektronických obvodů [1]. Vzhledem k fyzikálnı́m omezenı́m výrobnı́ch tech-
nologiı́ nelze zajistit bezporuchovou produkci všech integrovaných obvodů. Z tohoto důvodu je nutné
vyrobené IO testovat, zda je IO bezporuchový, protože odhalenı́m špatné funkce IO ve fázi výroby lze
předejı́t významně většı́m ztrátám při zjištěnı́ poruchového IO, který je již součástı́ složitějšı́ho systému.

Současné obvody jsou většinou přı́liš složité na provedenı́ testů přes primárnı́ vývody obvodu, proto
je za účelem zajištěnı́ dobré testovatelnosti do obvodů vkládána pomocná logika, která umožňuje dosa-
ženı́ vysokého pokrytı́ chyb. Tato pomocná logika se skládá z registrů, které jsou sériově zapojeny do
řetězce; toto zapojenı́ se nazývá scan řetězec (vı́ce v [4]).

Pořadı́ registrů v tomto řetězci většinou vycházı́ z funkčnı́ho zapojenı́ obvodu a jejich pořadı́ často
nenı́ z různých důvodů optimálnı́, ale pořadı́ těchto registrů v řetězci lze měnit beze změny testovatelnosti
obvodu.

Přeuspořádánı́ scan řetězce se v současné době provádı́ např. za účelem snı́ženı́ přı́konu při testovánı́
obvodu [2], [5]. Zvýšený přı́kon obvodu během aplikace testu je problematický zejména u VLSI obvodů,
protože se mohou projevovat negativnı́ jevy jako je např. pokles napětı́ na napájecı́ch linkách, přerušenı́
spojů v důsledku elektromigrace, rušenı́ způsobené elektromagnetickou indukcı́ a zvýšenı́ teploty čipu.
Jsou známy metody jak snı́žit statický i dynamický přı́kon na základě optimalizace pořadı́ aplikace testo-
vacı́ch vektorů i pořadı́ zapojenı́ registrů do řetězce scan [5]. Toto přeuspořádávánı́ se provádı́ i z důvodu
zlepšenı́ pokrytı́ chyb způsobených zpožděnı́m [6].

Vedle dobré testovatelnosti obvodu je nutné při návrhu obvodu vzı́t v úvahu i dobu aplikace testu,
protože čı́m je test časově kratšı́, tı́m vı́ce obvodů je možné otestovat a vyrobit a docházı́ tak ke snı́ženı́



výrobnı́ch nákladů. Tento aspekt je zohledněn ve výsledcı́ch výzkumu prezentovaných v tomto přı́spěv-
ku. Zabývá se reorganizacı́ registrů do scan řetězce po ukončenı́ fyzického návrhu za účelem snı́ženı́
doby testovánı́ obvodu odstraněnı́m některých problematických spojů ve scan řetězci, které jsou náchylné
k poruchám.

V tomto přı́spěvku bude nejprve v sekci 1.1 uvedena motivace řešenı́ tohoto problému, kde bude
v závěru vyslovena hypotéza, kterou budeme experimentálně ověřovat. Dále je popsána metodika opti-
malizace (kap. 2) a výsledky testů (kap. 4). Na závěr práce jsou shrnuty výsledky, cı́le disertačnı́ práce a
je diskutován dalšı́ možný směr výzkumu.

1.1 Motivace

Pro výrobu analogově-čı́slicových (mixed-signal) integrovaných obvodů se často použı́vajı́ technologie
s nižšı́m rozlišenı́m (typicky 0,25 až 0,7 µm). Složitějšı́ obvody jsou proto rozměrné a náklady na jejich
výrobu vysoké. Jednou z cest jak výrobnı́ náklady snı́žit při zachovánı́ plochy obvodu je snı́ženı́ počtu
propojovacı́ch kovových vrstev. Snı́ženı́ počtu propojovacı́ch vrstev má zanedbatelný vliv na analogovou
část, kde se nacházı́ výrazně menšı́ počet spojů než v čı́slicové části, ale při automatickém návrhu fyzické
podoby čı́slicové části obvodu (automatic digital place and route), však docházı́ k následujı́cı́m jevům:

• prodlužovánı́ spojů – návrhový nástroj nemůže realizovat spoj nejkratšı́ cestou

• zvyšovánı́ počtu propojovacı́ch přechodů mezi kovovými vrstvami (metal vias) – návrhový nástroj
nemůže realizovat spoj v jedné kovové vrstvě

• obtı́žná realizace dlouhých spojů – nástroj těžko hledá cestu, nebot’ jednotlivé spojové vrstvy jsou
přeplněny

V řadě přı́padů návrhový nástroj nenı́ schopen součástky propojit a zachovat požadovanou plochu ob-
vodu. Pokud se podařı́ propojenı́ úspěšně realizovat, velký počet dlouhých spojů a velký počet přechodů
mezi propojovacı́mi vrstvami snižuje spolehlivost obvodu. Souběžné dlouhé spoje jsou při výrobě ná-
chylné ke zkratům (bridging fault). Propojovacı́ spoje mezi vrstvami naopak mohou mı́t špatnou vodi-
vost.

K testovanı́ špatných přechodů mezi vrstvami lze použı́t běžné testovacı́ vektory pro testovánı́ poruchy
trvalá jedna/nula (stuck-at fault). Testovánı́ zkratů však vyžaduje značné množstvı́ testovacı́ch vektorů,
nebot’ odhalenı́ zkratu mezi párem vodičů vyžaduje buzenı́ všemi čtyřmi kombinacemi logických hodnot.

Z výše uvedeného vyplývá, že můžeme vyslovit hypotézu, že pro úspěšnou realizaci čı́slicového
obvodu s malým počtem propojovacı́ch vrstev je vhodné snı́žit počet dlouhých spojů v obvodu. Kromě
toho by se snı́ženı́ počtu dlouhých spojů mělo projevit menšı́m počtem testovacı́ch vektorů pro testovánı́
zkratů.

2 Metodika návrhu

Při realizaci obecného čı́slicového obvodu lze velmi omezeně ovlivnit délky spojů. Jedinou možnostı́
je vhodné rozmı́stěnı́ jednotlivých funkčnı́ch bloků (floorplanning), tak aby funkčně propojené bloky
spolu sousedily. Dı́lčı́ součástky a spoje však rozmist’uje návrhový nástroj automaticky tak, aby vyhověl
zejména časovým požadavků na obvod (timing constraints).

Významným způsobem lze ale ovlivnit propojenı́ jednotlivých klopných obvodů do scan řetězce.
Scan se vkládá do netlistu obvodu po logické syntéze, kdy ještě nenı́ k dispozici informace o reálné
poloze jednotlivých klopných obvodů. Z toho důvodu se při vkládánı́ nebere v úvahu poloha, ale pouze
logická struktura obvodu přı́padně dalšı́ požadavky na testovatelnost obvodu.



Cı́lem našı́ práce v této fázi výzkumu bylo ověřit, že po provedenı́ fyzického rozmı́stěnı́ a propo-
jenı́ (place and route) obvod obsahuje řadu dlouhých spojů mezi jednotlivými klopnými obvody. Na
ilustračnı́m obrázku 1 lze vidět, že propojenı́ registrů pravděpodobně závisı́ jen na jejich uspořádánı́ do
logických celků a jejich vzájemná poloha po rozmı́stěnı́ na čipu nenı́ brána v úvahu, protože po sobě
následujı́cı́ registry jsou často propojovány přes značnou část plochy čipu.

Obrázek 1: Vizualizace fyzického rozmı́stěnı́ a propojenı́ registrů scan řetězce v testovacı́m obvodu č. 2.

Na základě informacı́ o poloze jednotlivých klopných obvodů lze propojenı́ scan řetězce změnit tak,
aby spoje byly kratšı́. Pro takto optimalizovaný scan řetězec se provede nové fyzické propojenı́ (ECO
re-route) beze změny rozmı́stěnı́ klopných obvodů.

Pro ověřenı́ výše zmı́něné hypotézy byla vytvořena metodika, která sestává z těchto kroků:
1. syntéza z úrovně meziregistrových přenosů (RTL) do netlistu
2. fyzické rozmı́stěnı́ a propojenı́ (place and route)
3. změna propojenı́ scan řetězce
4. úprava netlistu
5. nové fyzické propojenı́ (re-route)

3 Algoritmus optimalizace

Poloha registrů na čipu je pevně dána a nenı́ ji možné při optimalizacı́ch měnit. Optimalizovat je tedy
možné pouze změnou propojenı́ mezi registry, tj. změnou pořadı́ registrů v řetězci. Cı́lem optimalizace
je minimalizovat délku propojů mezi registry v řetězci.

3.1 Formalizace problému

Scan řetězec lze převést na grafový model, kdy jednotlivé registry se stanou uzly a propoje mezi registry
se stanou hranami grafu. Ohodnocenı́ hran udává vzdálenost mezi registry a ke každému uzlu náležı́ dvě
hrany (s výjimkou počátečnı́ho a koncového uzlu, které majı́ jen jednu hranu). Je zřejmé, že takový graf
musı́ být cesta.

Optimalizačnı́ problém lze transformovat na problém obchodnı́ho cestujı́cı́ho (travelling salesman
problem) s tı́m rozdı́lem, že se na závěr cesty nemusı́me vracet do výchozı́ho bodu (města).



3.2 Volba algoritmu

Problém obchodnı́ho cestujı́cı́ho je NP-úplný problém. Pro jeho řešenı́ nad velkým počtem měst nelze
použı́t exaktnı́ algoritmy kvůli jejich velké složitosti (nejlepšı́ nalezený algoritmus využı́vajı́cı́ dynamic-
kého programovánı́ má složitost O(2n) (n je počet měst) [3]. Je třeba použı́t heuristické algoritmy, které
mohou poskytnout dostatečně dobré řešenı́ v přijatelném čase.

Zřejmě nejjednoduššı́m heuristickým algoritmem pro řešenı́ problému obchodnı́ho cestujı́cı́ho je
hladový algoritmus (nearest neighbour algorithm), který vždy pokračuje do nejbližšı́ho ještě nenavštı́-
veného města. Tento algoritmus rychle konverguje, přičemž pro náhodně rozmı́stěná města poskytuje
řešenı́, které je v průměru přibližně o čtvrtinu horšı́ než nejlepšı́ řešenı́. Z důvodu jednoduchosti imple-
mentace a rychlosti konvergence byl tento algoritmus zvolen pro ověřenı́ hypotézy, že zkrácenı́m spojů
přeuspořádánı́m registrů v řetězci dojde ke zmenšenı́ počtu testovacı́ch vektorů pro testovánı́ zkratů.

Ukázalo se, že algoritmus skutečně odstranı́ většinu dlouhých spojů a průměrnou délku spojů mezi
registry zmenšı́ průměrně na jednu třetinu (viz obr. 2). Toto optimalizované propojenı́ scan řetězce bylo
následně včlěněno do původnı́ho obvodu a bylo provedeno nové fyzické propojenı́, jehož výsledky jsou
uvedeny v následujı́cı́ kapitole 4.

Obrázek 2: Přı́klad optimalizace propojenı́ části scan řetězce (detail). Vlevo je stav před optimalizacı́,
vpravo po optimalizaci.

4 Výsledky testů

Popsaná metoda optimalizace byla vyzkoušena na několika reálných obvodech. Při testu byly použity
následujı́ci nástroje:

• Synopsys Design Compiler (syntéza)

• Cadence Encounter (fyzické rozmı́stěnı́ a propojenı́)

• Mentor Calibre (určenı́ poruch - vodičů náchylných ke zkratům)

Výsledky testů jsou uvedeny v tabulce 1.

Z výsledků testů vyplývá, že metoda dokáže snı́žit počet vodičů náchylných ke zkratům, nicméně zlepšenı́
nenı́ přı́liš významné. Analýzou seznamu vodičů náchylných k poruchám typu bridge-fault bylo zjištěno,
že skutečně došlo k odstraněnı́ většiny potenciálnı́ch zkratů mezi spoji scan řetězce a ostatnı́mi vodiči,
ale vzhledem k nı́zkému počtu propojovacı́ch kovových vrstev je propojovánı́ prostorově náročné a to



Tabulka 1: Výsledky provedených testů.
Obvod Počet

ekviv.
hradel

Počet
scan
řetězců

Počet
klopných
obvodů

Počet
poruch
zkratem

Počet poruch
zkratem po
optimalizaci

Poměr počtu
poruch
po/před
optimalizacı́

Test 01 41 821 2 2 285 1 799 924 1 756 724 97,6 %
Test 02 28 565 1 1 129 1 350 334 1 328 730 98,4 %
Test 03 16 136 1 745 887 508 877 745 98,9 %
Test 04 45 880 2 2 173 2 508 410 2 430 473 96,9 %

způsobilo dalšı́ potenciálnı́ poruchy, na které je nutné obvod testovat. Je jich ale ve všech testovaných
přı́padech menšı́ počet než u původnı́ho zapojenı́. Zajı́mavé je zjištěnı́, že metoda dosahuje podobných
výsledků na obvodech stejné velikosti (test 02–test 03, test 01–test 04).

5 Cı́le disertačnı́ práce

Doposud jsem se zabýval optimalizacı́ propojenı́ scan řetězce pouze zkrácenı́m délky spojů mezi registry
s cı́lem snı́žit počet testovacı́ch vektorů a tı́m dobu testovánı́. Předpokládaný směr řešenı́ disertačnı́ práce
je dále se zabývat touto optimalizacı́, hledat jejı́ dalšı́ kritéria a najı́t metodologii, která by dokázala
zkrátit čas testovánı́ obvodu.

6 Závěr

Tato práce prezentuje novou techniku snižovánı́ ceny diagnostiky obvodu snı́ženı́m počtu potenciálnı́ch
poruch, na jejich výskyt je nutné obvod testovat. V úvodu je shrnut aktuálnı́ stav v oblasti optimalizace
propojenı́ scan řetězce. V dalšı́ch kapitolách je představena motivace a návrh způsobu optimalizace.
Metoda byla vyzkoušena na několika reálných obvodech, přičemž se ukázalo, že metoda skutečně zmenšı́
počet potenciálnı́ch poruch typu bridge-fault. Toto snı́ženı́ je jen přibližně 2 %, protože dosavadnı́ práce
směřovala pouze k ověřenı́ hypotézy. Ovšem i takto malé snı́ženı́ je při dennı́ hromadné výrobě velmi
vı́tané. V dalšı́ch fázı́ch výzkumu budeme metodu dále zlepšovat tak, aby snı́ženı́ bylo většı́.

6.1 Dalšı́ směrovánı́ výzkumu

Poměrně malé snı́ženı́ počtu potenciálnı́ch poruch je pravděpodobně způsobeno obtı́žným vytvářenı́m
spojů mezi registry na nı́zkém počtu propojovacı́ch vrstev, kdy jsou sice odstraněny původnı́ problema-
tické spoje, ale po reorganizaci jsou vytvořeny nové, je jich ale ve všech testovaných přı́padech méně.

Před dalšı́m vývojem bude nutné analyzovat fyzické rozvrženı́ čipu a zjistit zda reálná délka spojů
mezi registry je skutečně úměrná jejich vzájemné přı́mé vzdálenosti, jak bylo předpokládáno. Dále bude
třeba metriku vzdálenosti dvou registrů upravit tak, aby odrážela např. nutnost přechodu mezi propojo-
vacı́mi vrstvami. Tj. penalizovat cesty, které jsou sice krátké, ale obsahujı́ velký počet přechodů mezi
vrstvami a jsou tudı́ž náchylné ke vzniku poruch.

Dalšı́ možnostı́ jak zlepšit výsledky je použitı́ některého pokročilejšı́ho heuristického algoritmu na
řešenı́ problému obchodnı́ho cestujı́cı́ho. Toto zlepšenı́ by ale nejspı́še bylo s použitı́m současné metriky
poměrně malé.

Našı́m cı́lem je metodiku dále vylepšovat přidávánı́m dalšı́ch kritériı́ optimalizace propojenı́ řetězce
scan a vytvořit tak multikriteriálnı́ problém, který budeme optimalizovat, což umožnı́ dalšı́ zkrácenı́
testovánı́.



Jednı́m z takovýchto kritériı́ může napřı́klad být preferovánı́ umı́stěnı́ registrů, které sloužı́ k ovládánı́
D/A převodnı́ku, na začátek řetězce scan. Při testovánı́ pouze D/A převodnı́ku potom nenı́ nutné testovacı́
vektor posouvat celým řetězcem, ale postačı́ jen nasunout část testovacı́ho vektoru na začátek řetězce.
Podobně je vhodné preferovat umı́stěnı́ registrů A/D převodnı́ku na konci řetězce, protože to umožnı́
odezvu na A/D převod rychle vysunout z řetězce ven.
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